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Verfahren hergestellte Flachenlinse

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Flachenlinse mit stufenférmiger Eintrittsfla-
che, Reflektionsflichen und Austrittsflache. Die
Eintrittsflache ist unterteilt in dulere konzentrische Stu-
fen und ein Mittelteil. Das Mittelteil ist auf einer Eintritts-
seite aspharisch gekrimmt und auf einer Austrittsseite
plan unter Einhaltung der Eikonalbedingung. Jede Stufe
weist Oberseite, Unterseite und AuRenseite auf, wobei
Oberseiten und Unterseiten plan ausgefiihrt sind und
die AuRenseiten zur Einhaltung der Eikonalbedingung
entsprechende Krimmungen aufweisen.

Verfahren zur Herstellung einer Flachenlinse auf katadioptrischer Basis sowie nach diesem
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Flachenlinse auf katadioptrischer Basis mit stufenfor-
miger Eintrittsflache, Reflektionsflaichen und zumindest teilweise gekrimmter Austrittsflache. Weiterhin betrifft die
Erfindung eine Flachenlinse.

[0002] Aus der US 5404 869 ist eine Flachenlinse bekannt, mit der die Lichtstrahlen einer punktférmigen Lichtquelle
durch geeignete Strahlfiihrung parallelisiert werden. Der besondere Vorteil der Linse besteht in der geringen Bauhohe,
dem grof3en Durchmesser und dem kurzen Abstand zwischen Linse und Lichtquelle. Méglich wird dies durch einen stu-
fenférmigen Aufbau der Flachenlinse. In einem mittigen Bereich weist die Linse eine gekriimmte Eintrittsflache und
eine ebenfalls gekrimmte Austrittsflache auf, vergl. Fig. 23 der Schrift. AuRerhalb des mittigen Bereiches sind konzen-
trische Stufen angeordnet, beispielsweise 11 Stufen. Jede Stufe kann als prismatisches Element (oder Ringprisma)
betrachtet werden und weist eine Eintrittsflache (Oberseite) eine Reflektionsflache (Unterseite) und eine Austrittsflache
auf. Oberseite und Unterseite sind jeweils eben, wahrend die Austrittsflache jeweils gekrimmt ist.

[0003] Fdir die Erzielung einer optimalen Lichtausbeute miissen die Lichtstrahlen exakt gefiihrt werden. Entsprechend
ist die Geometrie der einzelnen Stufen genau zu berechnen. In Kenntnis der optimalen Gestalt der einzelnen Stufen
und des Mittenbereichs lassen sich Werkzeugmaschinen zur Herstellung einer entsprechenden Flachenlinse oder
einer Guf3form hierflr programmieren. Aufgrund der rotationssymmetrischen Ausbildung der Flachenlinse genugen fiir
eine eindeutige Beschreibung der Form die Ermittlung der Daten eines radialen Querschnitts und zwar von der Linsen-
mitte bis zum Aufdenrand (oder umgekehrt).

[0004] Nach dem erfindungsgemaRen Verfahren wird die Form der Flachenlinse wie folgt bestimmt:

a) ein radialer Querschnitt (14) wird stufenweise bestimmt, und zwar zunachst fir eine beliebige erste Stufe (Stufe
1), dann fir die hierzu benachbarten Stufen, danach sukzessiv fiir alle weiteren benachbarten Stufen bis die Quer-
schnitte der einzelnen Stufen alle bestimmt sind,

b) ausgehend von

vorbestimmten Winkeln

A,

von Oberseiten der Stufen relativ zu einer Mittelachse (x-Achse) der Linse,
- den Koordinaten

(xa1» ¥YAp)

eines Eckpunktes A der ersten Stufe bezogen auf den Ort (0,0) einer punktférmigen Lichtquelle (11),

- den Winkelbereichen, in welchen die einzelnen Stufen (i) Licht aufnehmen,

- einer Koordinate flx, eines duRRersten Punktes (flx4, fly4) des Abschnitts der Austrittsflache (13) der zur ersten
Stufe (i=1) gehort,

- und einem Winkel 8, einer Reflektionsflache der ersten Stufe,

c) werden zunachst die Koordinate fly, des auRersten Punktes (flx4, fly4), das Eikonal und die weiteren Koordinaten
(flx4, fly4) der Austrittsflache (13) fir die erste Stufe ermittelt und zwar fir eine der gewilinschten Genauigkeit ent-
sprechende Anzahl an Lichtstrahlen,

d) auf der Basis der fir die erste Stufe ermittelten Daten werden die Daten einer zweiten Stufe, dann einer dritten
Stufe, usw., insgesamt flr alle Stufen, ermittelt,

e) schliellich werden fiir einen keine Reflektionsflachen aufweisenden Mittenbereich (Mittelteil 15) der Linse (10)
die Daten einer gekrimmten Eintrittsflache (Innenflache 28) unter Beachtung der Eikonalbedingung und unter Vor-
gabe der Austrittsflache (13) ermittelt,

f) die komplette dulRere Form der Linse (10) wird durch Rotation des radialen Querschnitts (14) um eine Mittel-
achse (x-Achse) bestimmt.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 977 059 A2

[0005] Die beschriebene Vorgehensweise ermdglicht eine schnelle Bestimmung der kompletten duReren Form der
Flachenlinse flr unterschiedliche Ausgangsdaten und verschiedene Anwendungszwecke.

[0006] \Vorteilhafterweise werden folgende Randbedingungen zugrunde gelegt:

- die punktférmige Lichtquelle steht im Nullpunkt eines (xy) Koordinatensystems,

- das Mittenteil der Linse weist eine aspharische Eintrittsfliche und eine ebene Austrittsflache auf,

- die Oberseiten aller Stufen verlaufen parallel zur x-Richtung,

- der Eckpunkt (Schnittpunkt Oberseite und Unterseite) der duersten Stufe (1. Stufe) liegt auf der y-Achse,
- jede Stufe nimmt Licht aus einem 5°-Winkelbereich auf.

[0007] Besonders vorteilhaft ist eine Vorgehensweise bei der ein Winkel der Reflektionsflache zur Eintrittsflache in
jeder Stufe so gewahlt wird, dal ein Strahlenabschnitt iii des dufleren Randstrahls a in diesem Bereich einen méglichst
kleinen Winkel mit der Eintrittsflache bildet. Dunkle Zonen nach dem Austritt des Lichts aus der Linse werden so weit-
gehend vermieden.

[0008] Fur die Ermittlung der Daten der ersten Stufe stehen die GroRen §,flx4,fly4 in Wechselwirkung zueinander. Ent-
weder werden &, und flx4 oder aber flx4 und fly, vorgegeben und der jeweils andere Wert ermittelt. Bei Vorgabe von 84
und flx4 ergibt sich fly, durch Schnitt des an der Reflektionsflache reflektierten Strahls als Abschnitt des inneren Rand-
strahls b der ersten Stufe mit der durch flx; definierten Ebene. Der Begriff "innerer" Randstrahl bezieht sich auf die
Anordnung vor Eintritt der Strahlen in die Linse. Die der Mittelachse der Linse nachstliegenden Randstrahlen werden
als innere Randstrahlen bezeichnet, die dem Umfang der Linse jeweils nachstliegenden Randstrahlen werden als
dulere Randstrahlen bezeichnet. Innerhalb der Linse kreuzen sich die Randstrahlen, so dal der innere Randstrahl b
der ersten, dulReren Stufe auf der Austrittsseite den aufRersten Rand markiert.

[0009] Bei der Festlegung der Grofien flx4 und fly4 kann von Schétz- oder Erfahrungswerten ausgegangen werden.
Jedenfalls soll flx; wesentlich groRer sein als die x-Koordinate fiir den Eckpunkt der ersten Stufe, ebenso soll fly,
wesentlich gréRer sein als die y-Koordinate des Eckpunkts der ersten Stufe. Dabei legt flx; weitgehend die Dicke der
Linse fest, wahrend fly; den Durchmesser der Linse betrifft. Wichtig ist die Einhaltung der Eikonalbedingung innerhalb
jeder Stufe. D. h., dal® die Summen der optischen Weglangen der Strahlen innerhalb jeder Stufe Ubereinstimmen.
Bekanntermalen ergibt sich die optische Weglange eines Lichtstrahls aus der geometrischen Wegléange multipliziert
mit dem Brechungsindex. Im Normalfall ergeben sich drei unterschiedliche Zonen mit verschiedenen optischen Weg-
langen, namlich Eintrittsseite (Luft), Linsenmaterial, Austrittsseite (Luft). Die geometrische Weglange endet an einer
Referenzebene, die irgendwo hinter der Austrittsseite der Linse angenommen werden kann und die naturgemaf senk-
recht zur Mittelachse der Linse bzw. zur optischen Achse verlauft. Die Strahlfiihrung wird dabei so berechnet, dal die
einzelnen Lichtstrahlen parallel zueinander und senkrecht auf die Referenzebene auftreffen. Mit einer derartigen Linse
ergibt sich ein Hochstmal an Lichtausbeute bei gleichmafiger Verteilung des Lichts. Denkbar ist auch eine Aufweitung
des Lichtstrahls oder eine Fokussierung desselben. Die Referenzebene muf dann als - von der Lichtquelle aus gese-
hen - konkave oder konvexe Flache angenommen werden.

[0010] Eine Besonderheit ist die Bestimmung der Daten der zweiten Stufe nach Festlegung der ersten Stufe. Hierzu
werden zwei Iterationsschritte ineinander verschachtelt ausgefiihrt. Zunachst wird ein Schatzwert fir die x-Koordinate
des Eckpunkts A, der zweiten Stufe, namlich

angenommen. Da die Winkelbereiche, in denen die Stufen Licht aufnehmen bekannt sind, ebenso die Winkel
aA i

der Oberseiten der Stufen i, kann die y-Koordinate des Eckpunkts A, und damit der Punkt

(xaz:va2)

errechnet werden. Danach wird der Winkel 8, der Reflektionsflache der zweiten Stufe iterativ ermittelt, bis ein Strahlen-
abschnit y;;; fr einen inneren Randstrahl b der zweiten Stufe auf dem Punkt mit den Koordinaten (flx,,fly,) liegt, wobei
(flxo,fly5) der nachstliegenden Koordinate (flx4,flyq) der ersten Stufe dem dortigen Randstrahl a entspricht. SchlieRlich
wird der Winkel zwischen dem inneren Randstrahl b der zweiten Stufe und dem duf3eren Randstrahl a der ersten Stufe
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vor Austritt aus der Linse Uberprift und minimiert durch Variation von
XA 2

und anschlieBende Iteration von &,. Sobald der Winkel 6, der Reflektionsflache der zweiten Stufe feststeht, kénnen alle
weiteren Koordinaten (flxo,flys) unter Beachtung der Eikonalbedingung (innerhalb der zweiten Stufe) ermittelt werden.

[0011] Die erfindungsgemaRe Linse ist nach dem voranstehend beschriebenen Verfahren hergestellt. Die nach der
Bestimmung der geometrischen Form durchzufiihrenden weiteren Herstellungsschritte kdnnen unterschiedlich sein.
Wichtig in diesem Zusammenhang ist das fiir die Linse verwendete Material. Vorzugsweise wird Pref3glas, Polycarbo-
nat oder PMMA (Acryl) verwendet. Aufgrund der ermittelten Form der Linse kann eine Gu3form fir dieselbe hergestellt
werden. So kdnnen die ermittelten Daten unmittelbar eine entsprechende Werkzeugmaschine ansteuern. Denkbar ist
auch die Herstellung als Drehteil mit unter Berlicksichtigung der ermittelten Daten durchzufiihrenden Dreh- und Polier-
vorgangen. So kdnnen beispielsweise durch Spanen die Oberflachen auf Vorder- und Riickseite der Linse bis auf ein
Ubermaf von 1%-0 Millimeter oder weniger bearbeitet und anschlieRend ein oder mehrere Poliervorgénge zur Erzielung
der endgultigen Form durchgefiihrt werden.

[0012] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Patentanspriichen und der Beschreibung im Ubrigen.
[0013] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel an Hand von Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen halben Querschnitt einer konstruierten Linse,

Fig. 2 die Linse in Draufsicht,

Fig. 3 Strahlenverlaufe in der Linse,

Fig. 4 eine Stufe der Linse im Querschnitt mit kennzeichnenden GroRen in nicht maRstabsgerechter Darstellung,
Fig. 5 den halben Querschnitt der Zonenlinse mit Koordinatenangaben.

[0014] Es soll eine strahlenfiihrende Flachenlinse 10 konstruiert werden, die das gesamte Licht einer Punktlichtquelle
11 aus einem offenen Halbraum sammelt und als paralleles Licht weiterleitet. Die Linse 10 besteht aus einer stufenfor-
mig angeordneten Eintrittsflache 12 und einer aspharisch gekriimmten Austrittsflache 13. Die Berechnungen basieren
auf den Grundlagen der geometrischen Optik unter Beriicksichtigung der Eikonalbedingung (gleiche optische Weglan-
gen). Als Lichtquelle wird eine LED-ND Diode (Wellenlange A = 632 Nanometer) angenommen. Auf der Basis vorbe-

stimmter Ausgangsparameter werden die fir eine Fertigung der Linse erforderlichen Konstruktionsdaten ermittelt.

A. Prinzipielle Form der Linse

[0015] In Fig. 1 ist ein halber Querschnitt 14 der konstruierten Flachenlinse 10 dargestellt. Zur Berechnung wird die
Punktlichtquelle 11 im Punkt (0,0) eines x, y-Koordinatensystems angenommen. Die der Lichtquelle 11 zugewandte
Seite (Eintrittsflache 12) der Linse 10 besteht aus einem asphéarischen Mittelteil 15 und elf nach au3en hin in ihrer
Dimension zunehmenden Stufen, wobei die duflerste Stufe als Stufe 1 bezeichnet wird. Die Krimmung der AuRenseite
(Austrittsflache 13) der Linse 10 wird Uber die Eikonaltheorie derart berechnet, dal® die austretenden Strahlen hinter
der Linse 10 parallel zur x-Achse verlaufen. Dabei ist die x-Achse zugleich Mittelachse der Linse 10.

[0016] Die in Fig. 1 verwendete Skala ist in willkirlichen Einheiten angegeben, so dafl zwar die GroRenverhaltnisse,
nicht aber die realen Dimensionen der Linse 10 gezeigt sind. Diese lassen sich durch Wahl des Durchmessers der
Linse 10 festlegen. Durch Rotation des Umrisses um die x-Achse erhalt man die vollstandige dreidimensionale Gestalt
der Linse 10, wie in Fig. 2 in der Draufsicht dargestellt.

B. Strahlenverlauf in der Linse

[0017] Ein Strahl 16, der im Mittenbereich 15 der Linse 10 auf die asphérische Kuppel 17 einféllt, wird in einen zur x-
Achse parallel verlaufenden Strahl 18 gebrochen und trifft senkrecht auf die Austrittsflache 13, siehe Fig. 3. Die im
AuRenbereich 19 der Linse 10 einfallenden Strahlen 20, 21 werden zunachst beim Eintritt an einer Oberseite 22 der
entsprechenden Stufe 23 gebrochen, dann an einer Unterseite 24 der Stufe total reflektiert und verlassen als Parallel-
strahlen 25, 26 nach erneuter Brechung an der in diesem Bereich gekrimmten Austrittsflache 13 die Linse 10, siehe
Fig. 1 und 3, in denen der beschriebene geometrisch-optische Verlauf dargestellt ist. Die in diesem Fall flr die vierte
Stufe 23 eingezeichneten Strahlenverlaufe sind dabei als Grenzfalle (Randstrahlen) der innerhalb des von diesen
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Strahlen begrenzten Winkelbereichs einfallenden Strahlen zu betrachten. Ein auf eine Kante 27 (Eckpunkt) einer Zone
bzw. Stufe treffender Lichtstrahl fihrt in der Praxis zu Streulicht.

[0018] Im folgenden werden die die Form der Linse 10 und den Strahlenverlauf kennzeichnenden Parameter erldu-
tert. Die GréBen beziehen sich dabei auf den Querschnitt der rotationssymmetrischen Zonenlinse 10 entlang eines
Durchmessers. Einige der WinkelgroRen und Koordinaten, die bei der Konstruktion der Stufen im AuRenbereich 19 der
Linse 10 verwendet werden, sind in der nicht mafistabsgerechten Fig. 4 dargestellit.

B. I. Mittenteil der Linse:

[0019] (fIxy, flyy): Koordinaten eines Punktes auf einer asphérischen Innenflache 28 des Mittelteils 15

oy Winkel zwischen dem von (0,0) ausgehenden und in (flxy, flyy) einfallenden Strahl (z. B. Strahl 16) und der x-
Achse.

[0020] In diesem Bereich verlauft die Austrittsflache 13 der Linse 10 senkrecht zur x-Achse. Die x-Koordinate dieses
Teils der Austrittsflache wird durch den zur 11. Stufe 29 (bei insgesamt 11 Stufen) gehérenden Abschnitt der Austritts-
flache 13 bestimmt.

B. ll. Stufenférmiger Bereich der Linse:

[0021] Die Oberseite 22 der jeweiligen Stufe wird mit |, die Unterseite 24, an der die Totalreflektion stattfindet, mit Il
bezeichnet, wobei diese Grenzflachen plan verlaufen, wahrend der zugehdrige Abschnitt der gekrimmten Austrittsfla-
che 13 mit Il bezeichnet wird und aus der Eikonalbedingung zu berechnen ist, siehe Fig. 4. Ein Datenvektor mit den
Eintragen (flx;,fly;) beschreibt die Grenzflache Il der i-ten Stufe.

kennzeichnen die Koordinaten der Eckpunkte der i-ten Stufe im Querschnitt, wahrend
(XE» YE{)

die Eckpunkte im Querschnitt beim Ubergang von der vorherigen zur Stufe i angeben. Die Oberseite 22 der i-ten Stufe
schlief3t mit einer Parallelen zur x-Richtung einen Winkel

ein, die Unterseite 24 mit einer Parallelen zur x-Achse einen Winkel §;. Randstrahlen a;,b;, die gerade noch von der i-
ten Stufe erfal3t werden, treffen unter dem Winkel

(Xai

bzw.
ap
auf die Grenzflache | der i-ten Stufe.

[0022] Zur Beschreibung des Strahlenverlaufes werden die folgenden Gré3en verwendet (der Index i kennzeichnet
dabei die i-te Stufe), siehe insbesondere Fig. 4:
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a1;: Einfallswinkel zur Grenzfldche L

ap.: Ausfallswinkel nach Brechung an Grenzfldche Ij

1

B1;: Einfallswinkel zur Grenzfldche IIj

P2;: Ausfallswinkel nach Totalreflektion an Grenzfléche IIj

v3;: Winkel des Lichtstrahls nach Totalreflektion an

Grenzfldche [;j (gemessen relativ zur x-Achse)

(Xspi» ¥ 515
geben die Koordinaten der Schnittpunkte der Strahlenabschnitte mit Grenzflache I; an und entsprechend

(XSois ¥S0;)

die Koordinaten der Schnittpunkte der Strahlenabschnitte mit Grenzflache II;. Der Ubersicht halber wurden in Fig. 4 die
die Stufe kennzeichnenden Indizes bei den WinkelgréRen und Koordinaten weggelassen. Daflir bezeichnen die Anga-
ben i, ii, iii in Fig. 4 die drei unterschiedlichen Abschnitte des Strahlenverlaufs von der Lichtquelle bis zur Grenzflache
Il (Austrittsflache 13).

[0023] Die Punktlichtquelle befindet sich in (xp, yp) = 0,0). Es wird zundchst mit den Brechungsindizes n__ = 1 fir Luft
und npyy = 1,493 fir PMMA (Acryl) bei der Wellenlange A = 632 Nanometer gerechnet. Der Brechungsindex ist jedoch
in der Rechnung variierbar.

C. Konstruktion der Linse

[0024] Ausgehend von weiter unten noch erlauterten Eingabeparametern wird die Form der Linse von auf3en nach
innen berechnet.

Eingabe Parameter

[0025] Fir die Berechnung der Linsenform ist die Vorgabe der folgenden Grofien erforderlich:

o Ai’(XAﬂyyA’l)

[0026] Weiterhin mul} festgelegt werden, in welchem Winkelbereich die einzelnen Stufen Licht aufnehmen sowie
Koordinaten (flx4, fly,) des duBersten Punktes des Abschnittes der Austrittsflache 13, der zur ersten Stufe gehért, alter-
nativ auch 84 und flx4. Mit diesem Wert wird praktisch die Dicke der Linse festgelegt. Die Anzahl der Stufen kann in
gewissen Grenzen variiert werden (siehe weiter unten unter der Uberschrift C. Il. Mittenteil).

[0027] Fur die hier konstruierte Linse wurde
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= 0 festgelegt, so dalk die Oberseiten 22 aller Stufen parallel zur x-Richtung verlaufen. Jede Stufe nimmt an der ent-
sprechenden Stelle Licht aus einem 5°-Winkelbereich auf.

[0028] Im folgenden werden die theoretischen Grundlagen zur Konstruktion des stufenférmigen Bereiches und des
Mittelteils 15 der Linse 10 und zur Simulation des Strahlenverlaufes dargestellt. Der Ubersicht halber werden bei den
Stufen die Winkelgré3en und Koordinaten ohne den die Stufe kennzeichnenden Index angegeben.

C. |I. Stufenférmiger Bereich der Linse

Berechnung des Schnittpunktes des einfallenden Lichtstrahls mit der Oberseite einer Stufe

[0029] Nachfolgend sind Gleichungen (1) bis (31) zitiert. Diese sind auf gesonderten Blattern am Ende der Beschrei-
bung wiedergegeben.
[0030] Ein Lichtstrahl, der mit der x-Achse einen Winkel o einschlief3t, trifft unter dem Winkel

Gl. (1)
auf die Oberseite einer Stufe. Die Koordinaten des entsprechenden Schnittpunkts (xg4, yg41) erhalt man aus dem

Schnitt der Nullpunkts-Geraden y;, die den ersten Abschnitt i des Strahlenverlaufes beschreibt, mit der Geraden y, der
Seitenflache I. Gerade y, verlauft durch den Eckpunkt (xa, ya) mit der Steigung tan (o).

[0031] Schnitt y; mity;:
Gl. (2)
Gl. (3)
Gl. (4)
Gl. (5)

Berechnung des Schnittpunkts des gebrochenen Lichtstrahls mit der Unterseite einer Stufe

[0032] Nach der Brechung an der Oberseite 22 der Stufe beim Eintritt in die Linse 10 trifft der Lichtstrahl auf die Unter-
seite 24 und wird dort total reflektiert. Der Strahlenabschnitt ii zwischen

(xsy, ¥57) und (xsp, ¥55)

hat die Steigung m = -tan (90° - o, - aL,) , wobei sich o, = arcsin (n /n py) sin o 4) nach dem Brechungsgesetz
berechnen laft.

(x Sp» ¥ 52)

ist der Schnittpunkt der Gerade ii mit der Seitenflache II, beschrieben durch y;:

PR
Seas

(<e] ~
—_— = =

[0033] Dabeiist & der Winkel zwischen der Unterseite einer Stufe und einer Parallelen zur x-Achse (vergl. Fig. 4). Die
Winkel 6 und o, ergeben zusammen den Innenwinkel einer Stufe. Die Berechnung von § erfolgt auf numerischem
Wege und wird mit Hilfe der Daten der vorherigen Stufe durchgefihrt. Die Bestimmung von & wird weiter unten unter
der Uberschrift "Sukzessive Konstruktion des stufenférmigen Bereiches" erlautert.
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Strahlenverlauf nach der Totalreflektion an der Unterseite einer Stufe

[0034] Der Strahlenabschnitt iii nach der Totalreflektion an der Unterseite einer Stufe bis zur gekrimmten AuRenfla-
che beginnt in

(x50, ¥50)

und hat die Steigung tan v, :
Gl. (10).
[0035] Bestimmung des Winkels y3 zwischen dem an Grenzflache Il total reflektierten Strahl und einer Parallelen zur
x-Richtung:
[0036] ., y3 und & bilden einen 90°-Winkel (vergl. Fig. 4).
Gl. (11)
[0037] Totalreflektion:
Bz = B1
[0038] Der Winkel B4 laRt sich tber einen Hilfswinkel k4 ausdriicken:
Gl. (12)
[0039] Winkelsumme im Dreieck:
Gl. (13)
[0040] Ersetzung von o, Uber das Brechungsgesetz liefert:
Gl. (14)
[0041] Aus den Gleichungen (11) bis (14) ergibt sich fiir y3:
Gl. (15)

[0042] Der Endpunkt von Geradenabschnitt iii wird mit (flx, fly) bezeichnet und ist aus der Eikonalbedingung zu
bestimmen.

Strahlenverlauf hinter der Linse

[0043] Nach dem Austritt aus dem Prismenelement soll der Strahlenverlauf parallel zur x-Achse sein. Dieser Strah-
lenabschnitt verlduft zwischen (flx, fly) und (r, fly), wobei r die x-Koordinate einer willklrlich gewahlten Referenzebene
ist.

Berechnung des Eikonals und der Grenzflache Il

[0044] Fur einenin

(x S1» Y Sl)

auf die Stufe treffenden Strahl erhalt man als zuriickgelegten optischen Weg C vom Ausgangspunkt (Lichtquelle) bis
zum Auftreffen auf die Referenzebene
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Gl. (16).

[0045] C wird als Konstante fir alle auf eine Stufe einfallenden Lichtstrahlen festgelegt. Der Wert von C andert sich
von Stufe zu Stufe. Als Wert fir C wird der optische Weg des Strahls b benutzt, der den Winkelbereich der auf eine
Stufe einfallenden Strahlen zur Mitte hin begrenzt (siehe Fig. 3, mittlerer eingezeichneter Strahl 20):

Gl. (17).

[0046] Die Lage der Referenzebene r kann dabei willkirlich festgelegt werden und hat keinen Einfluf? auf die Form
des zu berechnenden Prismenelementes. Die einzige Einschrankung ist, daf’ r > flx gelten mul}, das heif3t, die Refe-
renzebene liegt auerhalb der Linse. flx, und fly, lassen sich fir die erste Stufe aus den Eingabeparametern entneh-
men bzw. berechnen. Fir jede weitere Stufe ergeben sich diese GréRen aus den Daten der vorherigen Stufe. Die
genaue Vorgehensweise zur Bestimmung flx,, und fly,, wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

[0047] Mit Gl. (16) lassen sich die Koordinaten (flx, fly) der gekrimmten Austrittsflache 13 fiir jede Stufe bestimmen.
Dazu wird GI. (16) nach flx aufgel®st. Da der Punkt (flx, fly) Endpunkt des Geradenabschnittes y;; ist, besteht nach Gl.
X ein analytischer Zusammenhang zwischen flx und fly:

Gl. (18).

[0048] Einsetzen von Gl. (18) in Gl. (16) ergibt eine Gleichung in Abhangigkeit von flx, die analytisch nach flx aufgel6st
werden kann:

Gl. (19)

[0049] Die nach Gl. (18) und Gl. (19) berechneten Datenvektoren (flx;fly;), die den Verlauf des Abschnittes der Grenz-
flache Ill zur Stufe i beschreiben, ergeben zusammen (bis auf den Mittelteil 15) die Austrittsflache 13 der Linse. Dabei
ist zu beachten, daf} die Abschnitte ohne Versetzung aneinander anschlieBen. Die Voraussetzungen daflr sowie die
Bestimmung des Winkels & und weiterer Gré3en, die sich jeweils aus den Daten der vorherigen Abschnitte ergeben,
werden im nachsten Abschnitt beschrieben.

Sukzessive Konstruktion des stufenférmigen Bereiches

1. Stufe

[0050] Alle Strahlen, die einen Winkel o im Bereich von 85° bis 90° mit der x-Achse bilden, sollen auf die erste Stufe
31 treffen. Vorteilhafterweise ist die erste Stufe 31 die duRerste Stufe. Mdglich ist aber auch ein Beginn der Berechnung
mit einer anderen Stufe. Jedenfalls ist die zweite berechnete Stufe benachbart zur zuerst berechneten Stufe angeord-
net. Aus o und o lassen sich nach Gl. (1) und dem Brechungsgesetz

ay; und ap,
berechnen (Index 1 fur die erste Stufe). Mit
(xap, ¥4y
ergibt sich nach den Gl. (4) und (5)
(X535 ¥5y) -
Fiir die Bestimmung von

("521' yszl)
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nach GlI. (8) und (9) ist die Kenntnis von 3 erforderlich. Dazu wird 84 in einem Iterationsverfahren variiert und fiir jeden
Wert

(x521b’ y521b) und y3y

nach Gl. (15) fir den Randstrahl b der ersten Stufe (o = 85°) berechnet. & wird solange variiert, bis der durch die Ein-
gabe vorgegebene Punkt (flx4, fly4) auf dem nach Gleichung X gegebenen Strahlenabschnitt y;; fiir Randstrahl b liegt:

Gl. (20)
bei den weiteren Stufen wird der Winkel § auf eine entsprechende Art und Weise bestimmt, deren Ziel die Vermeidung
von Dunkelzonen hinter der Linse ist. Dies wird weiter unten erlautert.
[0051] Mit
(Xs1 Ys, ), (X32 Ys, ), (fix 4y, fly 4) = (fix ¢, fly 4)
1b 1b 1b 1b

und einer willkurlich gewahlten x-Koordinate r fir die Referenzebene ist der Strahlenverlauf von Randstrahl b vorgege-
ben und es kann nach Gl. (17) der Wert des Eikonals fur Stufe 1 berechnet werden. Mit diesem Wert werden fir die
erste Stufe nach Gl. (19) und Gl. (18) fiir jeden Winkel o. im oben genannten Bereich die Koordinaten (flx4, flyq)
bestimmt, die in einen Datenvektor geschrieben werden, der somit den ersten Abschnitt der gekrimmten AuRenflache
beschreibt. Der erste Eintrag in diesen Datenvektor ist dabei der Wert (flx4,, flyq,) der fur den unteren einfallenden
Randstrahl a der ersten Stufe berechnet wird. Der letzte Eintrag ist der Wert (flxy, fly4p) . Randstrahl a (Strahlen 21, 26
in Fig. 3) tritt aus der Linse als Parallelstrahl aus, der nach dem Linsendurchgang oberhalb des parallel austretenden
Randstrahls b (Strahlen 20, 25 in Fig. 3) liegt.

[0052] Als Endpunkt

XEp YE;
(des die Unterseite der Stufe 1 beschreibenden Geradenabschnitts
ym
(nach Gl. (7)) wird der Punkt auf
yo,

gewahlt, dessen y-Koordinate dem Wert fly,,, entspricht, d. h.:

Gl. (21)
Gl. (22)

Weitere Stufen

[0053] Die nachste Stufe soll alle in einem sich direkt an den Winkelbereich der vorherigen Stufe anschlieRenden
Winkelbereich der GréRe 5° einfallenden Strahlen aufnehmen. Dieser Bereich wird wieder von einem (modellhaften)
unteren Randstrahl a (gréfReres o)) und einem oberen Randstrahl b (kleineres o) begrenzt. Zunachst werden

Al und oy

bestimmt. Zur Bestimmung von

10
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(XSt » ¥ S13p)
mufd
(x Ai» Y Ai)

bekannt sein. In einem dem lIterationsverfahren zur Bestimmung von §; Ubergeordneten Iterationsverfahren wird
zunachst ein Wert flr

xAi
geschatzt. Die entsprechende y-Koordinate
Y A,
ergibt sich aus der Bedingung, daf} die Ecke
(xa,> YA;)

dieser Stufe auf dem ersten Strahlenabschnitt des Randstrahls b des Winkelbereichs der vorherigen Stufe liegt. Dieser
erste Strahlenabschnitt reicht von der Punktlichtquelle in (0,0) bis zum Schnittpunkt mit der Oberseite der vorherigen
Stufe und laRt sich nach Gl. (2) bestimmen. Durch diese Bedingung ist gewahrleistet, daf’ diese Stufe i nicht den Win-
kelbereich der auf Stufe i-1 einfallenden Strahlen abschattet. Nach Gl. (2) ergibt sich somit:

Gl. (23).

[0054] Mit diesem Schatzwert fir

(XAi, yAi)

wird wie oben fiir die erste Stufe beschrieben in einem Iterationsverfahren §; bestimmt. Dazu werden

(XSpip s ¥Spip)  und Y3y

fur den Randstrahl b bestimmt und §; solange variiert, bis Randstrahl b dieser Stufe durch den oberen Randpunkt (flx;.
1yas fY(i-1)a) des fir die vorherige Stufe bestimmten Abschnitts der gekriimmten AuBenflache geht, d. h. dessen Koordi-
naten dem ersten Eintrag des Datenvektor fir Grenzflache Il der vorherigen Stufe entsprechen. Anschaulich bedeutet
dies, dal sich Randstrahl a der vorherigen Stufe und Randstrahl b der Stufe i in einem Punkt der AuRenflache schnei-
den, bevor sie beide zu Parallelstrahlen gebrochen werden. Bei der Simulation wird dabei fir Randstrahl a der vorheri-
gen Stufe der unterseitige Grenzwert der Krimmung fiir die Brechung an Grenzflache Ill angenommen, flir Randstrahl
b der oberseitige Grenzwert der Krimmung. In der Praxis entsteht an dem Schnittpunkt der beiden Strahlen ein Knick
nicht definierbarer Steigung. Alle unterhalb bzw. oberhalb dieses Schnittpunktes auftreffenden Strahlen werden jedoch
an der entsprechend gekrimmten Flache zu Parallelstrahlen gebrochen.

[0055] Wiirden sich Randstrahl a der vorherigen Stufe und Randstrahl b der Stufe i nicht in einem Punkt der AuRen-
flache, sondern innerhalb der Linse schneiden, dann wiirden nah benachbarte Strahlen von Randstrahl b der Stufe i
auf eine Kriimmung der AuRenflache treffen, die fiir Strahlen der vorherigen Stufe berechnet wurde und somit nicht zu
Parallelstrahlen beim Austritt aus der Linse gebrochen werden.

[0056] Lé&ge der Schnittpunkt auRerhalb der Linse, so wirde hinter der Linse theoretisch eine Zone entstehen, deren

11
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Breite dem vertikalen Abstand der Schnittpunkte der Randstrahlen mit Grenzflache Il entsprache und in die kein Licht

eintreten wirde. Diese Dunkelzonen jedoch wéren bei geringer Ausdehnung in der Praxis aufgrund der endlichen Aus-
dehnung der Lichtquelle sowie durch Streulicht nicht erkennbar.

[0057] Die oben beschriebene Bedingung gewahrleistet auch, dafl die fiir die einzelnen Stufen berechneten
Abschnitte der Linsenauf3enflache zusammen eine stetige Flache bilden.

[0058] Nach der Bestimmung von §; wird, wie bereits fir die erste Stufe beschrieben, der Eikonalwert fiir den Rand-
strahl b der i-ten Stufe nach Gl. (17) aus

(Xs1_ Ys, ), (st_ Ys, ), (fix;p, fly ) und r
ib ib ib ib

berechnet. Mit diesem Wert 18Rt sich der Strahlenverlauf des Randstrahls a dieser Stufe mit den Gl. (8) bis (9) fir den
gewahlten Schatzwert fiir

(xAis ¥ Ay)
berechnen. Iterativ wird jetzt

solange variiert, bis der Geradenabschnitt iii des Randstrahls a zwischen
X <h. .
(XSpiq+ ¥ S230)

und (flx;y, fly;y) parallel zur Oberseite der Stufe i verlauft (vergl. Fig. 3), d. h.
Gl. (24).

[0059] Zu jedem neuen Wert fir
X Ai

wird auch §; neu durch das oben beschriebene Iterationsverfahren bestimmt. Dadurch, da Randstrahl a im Modell ent-
lang der Oberseite der Stufe verlauft, wird eine maximale vertikale Ausdehnung des zur Stufe i bestimmten Abschnittes
der Grenzflache lll erreicht, bei der noch alle auf Stufe i einfallenden Strahlen bis zur AuRenflache der Linse gelangen.
Nach Bestimmung des optimalen Wertes fir

XA‘i

werden fir alle Strahlen des von Randstrahl a und b aufgespannten Bereiches die Koordinaten flx;, fly; mit der Eiko-
nalbedingung bestimmt, die zusammen einen den entsprechenden Auflenflachenabschnitt (Austrittsfliche 13)
beschreibenden Datenvektor mit (flx;,, fly;) als ersten und (flx;,, fly;,) als letzten Eintrag ergeben.

[0060] Die Lagen der tiefer liegenden Kanten E der Zonenlinse, in Fig. 4 beschrieben durch den Eckpunkt (xg, yg)
ergeben sich aus dem Schnitt der Oberseiten 22 einer Stufe i mit den Unterseiten 24 der nachsten Stufe i+1. Fir die
Koordinaten

(xEs 50 Y E16-1)

des Schnittpunktes von Grenzflache Il der Stufe i und Grenzflache | der Stufe i-1 erhalt man mit GI. (7) und GI. (3):

Gl. (25)
Gl. (26)

12
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Bemerkung zur Totalreflektion an Grenzflache Il

[0061] An Grenzflache Il jeder Stufe soll der einfallende Strahl total reflektiert werden, d. h.
Blj > Br,

wobei

n
B = arcsin —= = 42,10998°
Npm

der materialabhangige Grenzwinkel fir Totalreflektion ist. Randstrahl a; trifft im Vergleich mit den anderen Strahlen
einer Stufe i unter dem kleinsten Winkel

By

auf Grenzflache Il;. Mit GI. (14) und (1) ergibt sich als einschrdnkende Bedingung fiir den Winkel

aa‘ Py

den Randstrahl a; mit der x-Achse vor dem Auftreffen auf Grenzfléache |; einschlielt:

Gl.(27)
[0062] Fur jede Stufe wird die Totalreflektionsbedingung bezogen auf den Randstrahl a; Gberprft.
C. Il. Mittenteil
[0063] Zur Mitte hin werden die Stufen der Linse immer spitzwinkeliger, so daf} es aus fertigungstechnischen Griin-
den nicht méglich ist, den stufenférmigen Bereich bis zur Mitte hin zu vervollstandigen. Daher wird im Mittenbereich der
Linse Uber die Eikonaltheorie eine aspharisch gekrimmte Innenflache 28 berechnet. Die AufRenflache (Austrittsflache
13) verlauft in diesem Bereich senkrecht zur x-Achse. Als y-Koordinate fiir diesen Planenteil der Austrittsflache 13 wird
der Wert flx41, genommen, d. h. die x-Koordinate des Punktes des AuRenflachenabschnittes der letzten Stufe, an dem

der Randstrahl a fiir die letzte Stufe austritt. Als Eikonalwert fiir den Mittenteil der Linse wird der Wert des Eikonals fiir
einen Strahl berechnet, der in

(XSpygpe ¥ Sty

auf die Linse trifft und dort zu einem Parallelstrahl zur x-Achse gebrochen werden soll, so dal er senkrecht auf den pla-
nen Teil der AuRenflache trifft:

Gl. (28)

[0064] Damit werden die Koordinaten (flxy, fly)y) des Mitteninnenteils (Innenflache 28) berechnet. Ein Strahl, der im
Mittenbereich auf die Linse trifft, schlie3t mit der x-Achse einen Winkel oy, ein:

Gl. (29)
[0065] Der Eikonalwert dieses Strahls ergibt sich zu:
Gl. (30)

[0066] Einsetzen von Cy, nach Gl. (28) und flyy, nach Gl. (29) in Gl. (30) sowie Auflésen nach flx, ergibt:

13
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Gl. (31)

[0067] Die zugehdrige y-Koordinate flyy, kann aus Gl. (29) berechnet werden.

[0068] Abbildung 5 in Verbindung mit der nachfolgenden Tabelle offenbart reale Daten einer nach dem erfindungs-
gemalen Verfahren herzustellenden Linse. Ebenso wie in Fig. 1 und 3 ist in Fig. 5 der halbe Querschnitt der Linse dar-
gestellt. Die Linse erhalt man durch Rotation um die x-Achse. Der Gesamtdurchmesser der Linse betréagt 70 mm. Im
Mittenbereich 15 der Linse zwischen (xgq, Yg4) und (Xgp, YEo) verlauft die dulere Grenzflache senkrecht zur x-Achse.
Die Koordinaten der gekrimmten AuRenflache (Austrittsflache 13) und des asphéarisch gekrimmten Mittenteils 15 der
Linse sind nicht angegeben, kénnen aber wie oben angegeben berechnet werden.

Koordinaten (in mm) und Innenwinkel der Stufen:

[0069]

Xa1 = 0.0000000, yaq = -31.0593937
Xpp = 2.4537456, yp, = -28.0464401
Xa3 = 4.4210187, ypg = -25.0728429
Xp4 = 5.9873530, yay = -22.3451056
Xa5 = 7.2168987, yas = -19.8282662
Xpg = 8.1524226, yag = -17.4829267
Xa7 = 8.8206540, ya7 = -15.2778208
Xag = 9.2269386, ypg = -13.1774340
Xag = 9.3766225, ypg = -11.1746235
Xa10 = 92429762, Ya10 = -9.2429762
Xp11 = 8.8741 125, Ya11 = -7.4462645
xgq = 3.8724230, yg4 = -35.0000000
Xgo = 5.6454293, y, = -31.0593937
Xp3 = 7.7632058, yg3 = -28.0464401
Xg4 = 9.2369917, yg, = -25.0728429
15 = 10.3946378, yes = -22.3451056
Xgg = 11.2897853, ygg = -19.8282662
xg7 = 11.9454328, yg; = -17.4829267
Xpg = 12.3751453, ygg = -15.2778208
Xgg = 12.5521130, ygg = -19.1774340
XE10 = 124769248, YE10 ~ -11.1746235
XgEq1 = 120731980, YE11 = -9.2429762
Xy = 10.6343678, yyp = -7.4462645
Xg3 = 16.0375527, yg3 = -35.0000000
&1 =45.5000000°

8, = 43.3500000°

83 =41.6600000°

84 =40.0100000°

o5 = 38.3800000°

8¢ = 36.7800000°

&7 = 35.2100000°

dg = 33.7100000°

89 = 32.2400000°

810 = 30.8500000°

841 = 29.3200000°

14
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Gleichungen (1) - (31)

aj =£—a—aA
2

—tan o) x

Y1
y1 = (tanap) x + Yp - (tan{op)) xA

_ -yA + (tanap) xp

= Xgq =
51 tan o + tan(ap)
- + (tan X
ysp = —tan a YA+ *p) XA
tan o + tan ap
Yij =M X +¥y§ —mX§
yir = Htan 8 x + yp + (tan 8) xa
- +m x
_ ) :YA + (tan d) xp ySl m 3]
52 m + tand

ysp = ~{tan ) XS, + YA + (tan 8) xp

yiii =(tany3) x + ys, - (tany3) xs,

B2 + y3 + 06 =90°
B1 = 90° - x)

K] + ap + 6 +90° + ap = 180°

By = ap + & + arcsin (Lsin alj
npM
. , (nl_ . J
13 = 90° - ap — arcsin | ——sin a]
npM

C=nL /xgl + y%l + npy ‘/(XSZ - x51)2 +(ysZ - y51)2 +

+npy \[(ﬂx - xsz)2 +(fly - ysz)2 +np (r - flx)

15

(1)

(2)
(3)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
(10)

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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C=ng \}"glb * y%m +nm |(xsg, — xsp) + (5 - yspl +

+ npy \/(ﬂxb - xSZ‘b)z +(flyp - y52b)2 +n (r - flxp)

fly = (tany3) flx + ysy - (tan v3) XSp

(17)

(18)

2
C—npyxs; +ys; - an\/(>TS2 - xsl)2 +(ysp —ysl)2 +anx52Jl +tan® y3 —ni

flx =
nmJl+tan2 Y3 — nL

fly; = (tan 73]b) flx] + Y Sap ~(tan Y31b) XSy

Yep = flyi

flyip — yA1 - (tan 81) xp;
Xg =

- tan 63
y Ay = {tan a(i-pp)xa;

flyia = ¥sp,

tan = ——
*Al flxija - XSpi

ya; +(tandi) xp; - YA * (tan o 1) XAj 1
*Eifi-1) ~ tanop; | + tan 8y

YEi(i-1) = ~{tand;) XEig-p T YA T (tan 31) xp;y

n .
sin(90° — aa) — apy) 2 UL sin(Br — ap; — 84)
np

Cy =nL Xglllb + yglllb + npu(fix1la = xspy) + nilr - f1x11a)

flym
fixy

tanam =

C = n,_JﬂxM2 + f1y|u|2 + npy (Fix11a — flxm) + nl(r - fix11a)

16
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flxm =
" nL \ﬁ + (tan OLM)2 - npyM
b4 i nli
10 Fldachenlinse C optischer Weg
11 Punktlichtquelle E Kante
12 Eintrittsfldche I Oberseite
13 Austrittsfldche II Unterseite
14 halber Querschnitt ITT AuBenfldche
15 Mittelteil r Referenzebene
16 Strahl i Stufe
17  Kuppel o Abstrahlwinkel relativ zur
18 Strahl x-Achse
19 AuBenbereich oA Winkel der Oberseite I
20 Strahl relativ zur x-Achse
21 Strahl al Einfallswinkel auf
22 Oberseite Grenzfldche 1
23 Stufe a2 Ausfallswinkel an Grenzflédche I
24 Unterseite B1 Einfallswinkel auf Grenzfldche
25 Strahil II
26 Strahl B2 Ausfallswinkel an Grenzfldche
27 Kante I1
28 Innenfldche y3 Winkel des Lichtstrahls nach
29 11. Stufe Totalreflektion an Grenzfldche
30 II relativ zur x-Achse
31 1. Stufe
A Kante

Cv - fixqialnpy = n) = nL . r

EP 0 977 059 A2
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8 Winkel der Unterseite 24
mit der X-Achse
K1 Hilfswinkel

(flx;,fly;) Koordinate entlang der
Grenzfldche III der
i-ten Stufe

(xAi’YAi) Koordinate des

Eckpunkts der i-ten
Stufe im Querschnitt
(xg;,Yg,) Koordinate des Eckpunkts

im Querschnitt beim
Ubergang von der Stufe
i-1 zur Stufe i

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer Flachenlinse auf katadioptrischer Basis mit stufenférmiger Eintrittsflaiche (12),
Reflektionsflachen und zumindest teilweise gekriimmter Austrittsflache (13), wobei die Form der Flachenlinse (10)
wie folgt bestimmt wird:

a) ein radialer Querschnitt (14) wird stufenweise bestimmt, und zwar zunéachst fiir eine beliebige erste Stufe
(Stufe 1), dann fur die hierzu benachbarten Stufen, danach sukzessiv fir alle weiteren benachbarten Stufen
bis die Querschnitte der einzelnen Stufen alle bestimmt sind,

b) ausgehend von

- vorbestimmten Winkeln von Oberseiten der Stufen relativ zu einer Mittelachse (x-Achse) der Linse,
- den Koordinaten

(xa1s YA7)

eines Eckpunktes A der ersten Stufe bezogen auf den Ort (0,0) einer punktférmigen Lichtquelle (11),

- den Winkelbereichen, in welchen die einzelnen Stufen (i) Licht aufnehmen,

- einer Koordinate flx4 eines &ufersten Punktes (flx4, fly{) des Abschnitts der Austrittsflache (13) der zur
ersten Stufe (i=1) gehort,

- und einem Winkel 8, einer Reflektionsflache der ersten Stufe,

c) werden zunéchst die Koordinate fly4 des aufersten Punktes (flx4,fly,), das Eikonal und die weiteren Koordi-
naten (flx4, fly1) der Austrittsflache (13) fur die erste Stufe ermittelt und zwar fir eine der gewiinschten Genau-

igkeit entsprechende Anzahl an Lichtstrahlen,

d) auf der Basis der fiir die erste Stufe ermittelten Daten werden die Daten einer zweiten Stufe, dann einer drit-
ten Stufe, usw., insgesamt fir alle Stufen, ermittelt,

e) schlieRlich werden fur einen keine Reflektionsflachen aufweisenden Mittenbereich (Mittelteil 15) der Linse

18
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(10) die Daten einer gekrimmten Eintrittsflache (Innenflache 28) unter Beachtung der Eikonalbedingung und
unter Vorgabe der Austrittsflache (13) ermittelt,

f) die komplette dulRere Form der Linse (10) wird durch Rotation des radialen Querschnitts (14) um eine Mittel-
achse (x-Achse) bestimmt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dalk der radiale Querschnitt stufenweise, namlich mit der
aulersten Stufe 1 beginnend und Stufe fir Stufe nach innen fortschreitend bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal® folgende Bedingungen vorgegeben werden:

- die Winkel
aAi

von Oberseiten (22) aller Stufen (i) relativ zur Mittelachse (x-Achse) sind gleich 0,
- die Oberseiten (22) und Reflektionsflachen (Unterseiten 24) sind eben.
Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daR der Winkel &, der Reflektionsflache (Unter-
seite 24) relativ zur Mittelachse (x-Achse) iterativ ermittelt wird und zwar durch Variation, bis ein Strahlenabschnitt
y;ii fur einen inneren Randstrahl b auf dem Punkt mit den Koordinaten (flx, fly,) liegt.
Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR beim Ubergang von einer ersten Stufe zur benachbar-

ten (inneren) zweiten Stufe zunachst ein Schatzwert der x-Koordinate des Eckpunktes A, der zweiten Stufe, nam-
lich

angenommen wird, dal® aufgrund der vorbestimmten Winkelbereiche, in denen die Stufen Licht aufnehmen und
aufgrund der vorbestimmten Winkel

der Oberseiten der Stufen i die y-Koordinate vom Eckpunkt A, und damit der erste Punkt

("Az’“z)

errechnet werden, daR® dann der Winkel &, der Reflektionsflache der zweiten Stufe iterativ ermittelt wird, bis ein
Strahlenabschnitt y;; fir einen inneren Randstrahl b der zweiten Stufe auf dem Punkt mit den Koordinaten (flx,,fly,)
liegt, wobei dieser Punkt (flxo,fly,) der néchstliegenden Koordinate (flx4,fly4) der ersten Stufe entsprechen soll, daR
der Winkel zwischen dem inneren Randstrahl b der zweiten Stufe und dem au3eren Randstrahl a der ersten Stufe
vor Austritt aus der Linse Uberprift und minimiert wird durch Variation von

XA2

und anschlieRende Iteration von &, und dal® dann unter Beachtung der Eikonalbedingung die weiteren Punkte
(flxo,flyo) der zweiten Stufe ermittelt werden.

Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR® der Winkel 34

der Reflektionsflache der ersten Stufe - bei rechtem Winkel zwischen du3erem Randstrahl a und Eintrittsflache
(12) gréRer als 45°, jedoch moglichst dicht an 45° gewahlt wird.
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Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf’ ein Winkel zwi-
schen Reflektionsflache und Eintrittsflache in jeder Stufe so gewahlt wird, daR ein Strahlenabschnitt iii des duf3eren
Randstrahls a in diesem Bereich einen moglichst kleinen Winkel mit der Eintrittsflache bildet.

Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® der Mittenbe-
reich (Mittelteil 15) der Linse (10) eine ebene Austrittsflache (13) aufweist.

Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® der Mittenbe-
reich (Mittelteil 15) der Linse (10) eine Austrittsflache (13) aufweist, die in Fortsetzung der einzelnen Stufen konvex
gekrimmt ist.

Verfahren zur Herstellung einer Flachenlinse auf katadioptrischer Basis mit stufenférmiger Eintrittsflache (12),
Reflektionsflachen und zumindest teilweise gekriimmter Austrittsflache (13), wobei die Form der Flachenlinse (10)
wie folgt bestimmt wird:

a) ein radialer Querschnitt (14) wird stufenweise bestimmt, und zwar zunéachst fiir eine beliebige erste Stufe
(Stufe 1), dann fir die hierzu benachbarten Stufen, danach sukzessiv fir alle weiteren benachbarten Stufen
bis die Querschnitte der einzelnen Stufen alle bestimmt sind,

b) ausgehend von

- vorbestimmten Winkeln
oA

von Oberseiten der Stufen relativ zu einer Mittelachse (x-Achse) der Linse,
- den Koordinaten

(xa1» ¥YAp)

eines Eckpunktes A der ersten Stufe bezogen auf den Ort (0,0) einer punktférmigen Lichtquelle (11),

- den Winkelbereichen, in welchen die einzelnen Stufen (i) Licht aufnehmen,

- und Koordinaten eines dufiersten Punktes (flx,, fly,) des Abschnitts der Austrittsflache (13) der zur ersten
Stufe (i=1) gehdrt,

c) werden zunachst der Winkel 84 einer Reflektionsflache der ersten Stufe, das Eikonal und die weiteren Koor-
dinaten (flx4, fly4) der Austrittsflache (13) fiir die erste Stufe ermittelt und zwar fur eine der gewiinschten
Genauigkeit entsprechende Anzahl an Lichtstrahlen,

d) auf der Basis der fiir die erste Stufe ermittelten Daten werden die Daten einer zweiten Stufe, dann einer drit-
ten Stufe, usw., insgesamt fiir alle Stufen, ermittelt,

e) schlieRlich werden fir einen keine Reflektionsflachen aufweisenden Mittenbereich (Mittelteil 15) der Linse
(10) die Daten einer gekrimmten Eintrittsflache (Innenflache 28) unter Beachtung der Eikonalbedingung und
unter Vorgabe der Austrittsflache (13) ermittelt,

f) die komplette aulRere Form der Linse (10) wird durch Rotation des radialen Querschnitts (14) um eine Mittel-
achse (x-Achse) bestimmt.

11. Flachenlinse mit stufenférmiger Eintrittsflache (12), Reflektionsflachen und Austrittsflache (13), wobei folgende

Bedingungen erflllt sind:
a) die Eintrittsflache (12) ist unterteilt in &uRere konzentrische Stufen und ein Mittelteil (15),

b) das Mittelteil (15) ist auf einer Eintrittsseite aspharisch gekrimmt und auf einer Austrittsseite plan, wobei die
Krimmung auf der Eintrittsseite - bei zueinander parallelen Strahlen auf der Austrittsseite und einer punktfér-
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migen Lichtquelle auf der Eintrittsseite - derart ist, daf} die Eikonalbedingung innerhalb jeder Stufe erfiillt ist,

c) jede Stufe weist Oberseite, Unterseite und AuRenseite auf, wobei die Oberseite Eintrittsseite ist, die Unter-
seite total reflektiert und die AuRenseite Austrittsflache ist,

d) die AuRenseiten der Stufen gehen ineinander Gber unter Bildung der gemeinsamen Austrittsflache (13) der
Linse (10) wobei auch die plane Austrittsseite des Mittelteils (15) Teil der gemeinsamen Austrittsflache (13) ist,

e) Oberseiten und Unterseiten sind plan,

f) die AuRenseiten der Stufen sind gekrimmt, wobei die Krimmungen derart sind, daf® die Eikonalbedingung
innerhalb jeder Stufe erflllt ist.

12. Linse nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, da die Oberseiten der Stufen parallel zu einer Mittelachse (x-
Achse) der Linse (10) verlaufen.

13. Flachenlinse hergestellt in einem Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9.
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Fig. 2
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